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?????????????? 
 
?? PM2.5????? 
―??????????? 
????*?????**?????* 
?. ???? 
???????? PM2.5?????????????? PM2.5??????
PM2.5??? 1000 μg/m3???????????20 μg/m3?????????
????????????????????????? 50???? PM2.5?
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????? PM2.5 ????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????? PM2.5?????
??????????????????????? 
                                                  
* ????????????? 
** ?????????? 
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?. ????????????????????PM2.5 
??PM2.5?????????? 
?????????????????????????????????
???????????????????????? 0.001 μm?? 100 μm
?1 nm?? 0.1 mm?????????????????????? 2.5 μm??
??????????PM2.5??????PM2.5??????????? (nm) 
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?(1)?????? PM2.5???????????????????????
??????????????????(1)??????1997???????
??????EPA?? PM2.5??????????????????? PM2.5
?????????????????????? 2009 ?? PM2.5????
????????? 
PM2.5?????????? 2.5 μm?????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????? PM2.5???
?????? 1 m3????? PM2.5??????????????????
???????? PM2.5????????????? 35 μg/m3?24?????
????2016??????????????????? 75 μg/m3?24??
?????????????? 
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??????????????
?? PM2.5??????? 
?????????????
2013 ? 1 ?????????
? PM2.5?????? PM2.5?
??????????1? 11?
?? 14 ????? 400?900 
μg/m3 ???????????
?????????????
PM2.5?????? 35 μg/m3?24
??????????????
?????? PM2.5?????
???????????
PM2.5???????????????????????????????
???????? PM2.5???????????????????????
???????????1 ????????????? PM2.5??????
?????2 ????????????????????????????
?????? PM2.5??????????????3????????? PM2.5
????????????????????????????? 500 km x 
1000 km???????????????????????????? 5?
???????4???????“??”????????????????
??????????????????????????? PM2.5????
???????????????? 
??????????????? PM2.5????????1952 ? 12 ? 5
?9 ???????????????????????1950 ???? 1970
????????????????????????????? 2 ???
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????? PM2.5????????
????????? 2013? 1??????
???? PM2.5???????? PM2.5??
??????μg/m3????????????
????????????????? 
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?????????????????
?????????????????
?????????????????
?????????????????
????????????????
PM2.5???????????????
????????????? 1952 ?
? 12??????PM2.5??????
????????????????
?????????????????
????????????????
?????????????????
???????????PM????
1000~1600 μg/m3??????????
????????? 4????????
??? 2013 ? 1?? Zhang????
????? PM1.0??? 1 μm????
??????????????(2)?PM1.0??? 1 μm ??????????
?? 1.0 - 2.5 μm???????????????????????? PM2.5
?????????????????Organic Carbon??????????
50?????????????????????Sulfate? SO42-??????
????????? 21???????????????????????
??????????????????? 
???? PM2.5??????????????????? 
????? PM2.5?????????????????????????
?PM2.5???????????????????????????????
??????? PM2.5????????????????????????
??????????????????PM2.5???????? PM2.5???
??????????????????
??AMS???????????? 1 μm
???PM1.0?????? 2)?2013? 1?
?????????????????
??????????????Organic 
Carbon???????????????
?????????(Sulfate, SO42-)??
??????????????????
??????Nitrate, NO3-???????
???Ammonium, NH4+??Zhang et al. 
?2014????? 
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?????????????????????????????????
???????? 
?????????????????????????????????
?????????????? PM2.5?????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????? PM2.5 ???????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????―??????? PM2.5?
????????????????????????2013 ? 1 ?????
???? PM2.5???????????????????????????
???PM2.5???? 30-50???????????(3)????????PM2.5
????????????????????????? 2????????
????????????????? 50????????????????
???????????????????????????????Nitrate?
45%?????????????? 16??????????????(3)? 
????????????????????????????????
??????????????????????????? PM2.5????
??????????????????? 30?50???????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
PM2.5??????? 
?????????????????????????????????
???????????????? PM2.5????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??? 5??????????????????????(4)???????
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????? 95???????????(??)??????????????
? PM2.5????????????????????????VOCs?(5)??
???????? 20?50???????????? VOCs ???????
????????(6)?PM2.5??????????????????????
????????????????????????? VOCs??????
??????????????????????????????????
??? VOCs???? 100????? VOCs??????????????
???? 100????????????? VOCs????????????
?????????????? VOCs????????????? 
?PM2.5??????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????? Beijing Winter 
Severe Haze―???????????????????????PM2.5???
??????????????????????????????????
???????????????????????? 
?. PM2.5 ?????????????????
? 
??????????????????????????????????
????????? 
?????????????????????1930 ?????????
??????????????????????????????????
?????????????????????? 1???????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????PM2.5?
??????? VOCs ???????????????????????
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???????????????????????????????????
?????????????????? 
PM2.5????? VOCs???????????????1970?????
???????????GC???????????????LC?????
???????????????????????????? Beijing Winter 
Severe Haze??????????????????????????????
???????????????????? 10????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????PM2.5??????????
????????????????????????? 
?????????????????????????????????
???????????????????? PM2.5????? VOCs???
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????PTR?
??????????????????????????????????
????????2?????????????????????????
? PM2.5????? VOCs???????????? 
??????????(PTR)?????????????????????
???? 
?????????????????????????????????
?????????????(m)???????????????????
??????????????????(m)????(z)?????????
?: m/z???????????????????????????????
????????C2H6O????? 46.04186(7)?????????????
?????C7H8????? 92.06260(7)????????????????C8H18?
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???? 114.14084(7)?????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3?4?
???????????????????????CxHyOzNa???????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????? 10?20 ???????????????????????
??????????????????????? PM2.5? VOCs????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????
?????????????PTR????????????PTR?????
????? H2O????????????? H+?????? H3O+????
????(8)?????????????????H3O+??????????R?
???????H+???????????????????????? 
 R?????? +  H3O+  =>  RH+  +  H2O 
??????????????????(H+)?????? RH+?????
???????????PTR?????“???”????????????
???????????????????????????? PTR ???
??? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????C3H4O2,72.0211, ???
??????C4H8O,72.0575, ????????C5H12,72.0939, ???????? 3?????
??????3??????????????? 5000???????????? 
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
114.3114.2114.1114.0113.9
Resolution:
30000
 ion_01 (114.0681)
 ion_02 (114.1045)
 ion_03 (114.1408)
 ion_01 + ion_02 + ion_03
 
質量分解能
30000
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
114.3114.2114.1114.0113.9
Resolution:
4000
 ion_01 (114.0681)
 ion_02 (114.1045)
 ion_03 (114.1408)
 ion_01 + ion_02 + ion_03
 
質量分解能
4000
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
114.3114.2114.1114.0113.9
Resolution:
1000
 ion_01 (114.0681)
 ion_02 (114.1045)
 ion_03 (114.1408)
 ion_01 + ion_02 + ion_03
 
質量分解能
1000
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????PM2.5????? VOCs ???????????????????
????????????????????? 
???????????????????? PTR ??????????
PM2.5???????? VOCs ????????????????????
?????PM2.5????? VOCs ??????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????C3H6O?58.04186????????????????????
??C2H2O2?58.00548????????????????????????
0.03638???? 0.1?1 ???????????????????????
???? 2 ????????????????????? VOCs ????
?????????????C3H4O2?72.02113???????????C4H8O?
72.05751???????C5H12?72.09390????????C8H18?114.1408428?
??????????C7H14O?114.10446????????????????
???????????PM2.5???????? VOCs ?????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????(9)???????????
?????????????????m/z???? 2 ??????????
?????????????????????????? 1000 ?????
??????????????????????????????????
???????????????1??????????????????
???????? 30000????3??????????????????
????????????????????? 
?????????????????????????????????
??????PM2.5???????? VOCs ??????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
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?????????????????????????????? 
????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????FT-ICR-MS????????????????
??????????????????FT-ICR-MS ? 3?50 ??????
?????????????????
????????????????
????????????????
????????????????
?????? FT-ICR-MS ?????
?????????????????
????????????????
?????????????????
????????????????
?????????????????
????????????????
?????????????????
????? 
???????????????
?PTR????????PTR?????
?????? FT-ICR-MS ?????
???? PTR ??????????
??? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????FT-
ICR-MS?Bruker ????3-10 ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???(PTR)?????????????? H3O+??????????????????
??????????????????????R???????? RH+???????
???????????????????? FT-ICR-MS????????? 
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???????? H3O+??????????????????????
H3O+?????? H3O+???????????????????????
??????????????????????????????????
FT-ICR-MS?????????????????????????????
(m/z)??????? 
?????????????????????????????????
?????????????????????????? VOCs?????
??????????????????????????????????
????????????? VOCs??PTR??????????????
????RH+????? R+??????????????????????
?????????????????????????????? VOCs?
????? R+?????????? RH+?????? 3 ????????
??????????????????????????????????
??? 
??? Xylene+ H+?????????? m/z 107.08607????????
???????? 0.03634????? m/z 107.0492???????????
????????????m/z 107 ??????? 0.03634 ???????
??????????????????? 6000?????????????
?????????????? 2000 ?????????????????
?????????????????????????? 4000?5000???
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH2
CH3
Benzene
C6H6
Ethyl
Benzene
o,m,p-Xylene Toluene Styrene
C8H11 C8H10 C7H8 C8H8
78.04695 107.08607 106.07825 92.06260 104.06260
??? ???????????????????????????????????
???????????????????????????VOCs?????????
?????????????????????????? VOCs????? VOCs??
?? 1 ppmv? 
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??????????????????FT-ICR-MS ??????????
??30000????????????????????? 
m/z 107.0492??????????????????????? VOCs?
??R+???? RH+????????????? 3???????????
??? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 5????????????? VOCs
????????????????????????Xylene + H+???????? m/z 
0.03634 ???????? m/z 107.04921 ??????????????? CxHyNzOa?
???????????????C7H7O+?????????????????????
????????????????? 6000????????????????
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?????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? m/z 
107.08607 ?????????????????????????????
??????????????? C?H?N?O ???????????
?CxHyNzOa????????????????????? 0.001 ?????
?????C7H7O+? C5H5N3+? 2?????????????????? 3
??????????????????????????????????
??????????????? C7H7O+???????????????
?????????????????????C6H5-CHO????????
????????????????????????? 
????????????PTR ??????????????????
??????????????????????????????????
?????PM2.5? VOCs ??????????????????????
???????????????????? 
?. ???? 
PTR ??????????????????????????????
????????????????????PM2.5? VOCs ???????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????PTR???????????????
???????????PM2.5 ?????????????????????
????????????????????????????? 
???????? PTR ??????????????????????
?????????????????????PM2.5???????????
??? PM2.5????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????FT-ICR-MS ???????????????????????
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????????????????????????? 
?????? 1??????????????????????????
???MULTUM??????????????????????????
????MULTUM?????????????????????????
???????????????????????FT-ICR-MS ?????
3-10 ??????????????????? MULTUM ? PTR ????
????????????????????????? PTR-MULTUM ?
?????????????????????????????????
?PM2.5???????????????????????????????
??????PM2.5??????????????????????????
????????????????????? 
 
 
 
??? ????????????????????????????????
?MULTUM??????????????????????????????????
??????? FT-ICR-MS ????? 3-10 ????????????????
MULTUM???????????????????????????????
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 ???C? 
 ? ????12.0000? 13.0000???????? 2? 
 ? ??????100 : 1.08 
 ? ????12.0107±0.0008??????????????????? 
 ? ????????????12.0000???????????????? 
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